
 

 

基于 PCB线圈的钢丝绳金属横截面积

损失检测方法

王美萱1，刘志亮1, 2*，杨磊磊1，刘嘉轩2，于川凯2，王    离2
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摘要　钢丝绳金属横截面积损失（Loss of Metallic Area, LMA）直接影响钢丝绳承载强度等特性，因此其检测及定量分

析对于设备安全可靠运行具有重要意义。针对目前主磁通检测中存在的线圈绕制困难、参数确定模糊等问题，基于仿真模型

提出一种基于印制电路板（Printed Circuit Board, PCB）的分体式线圈结构，分析了设计过程中线圈匝数、线圈层数、线距等

参数对检测信号的影响；建立主磁通检测模型，探究损伤宽度对于主磁通检测信号的影响规律，并针对损伤宽度减小造成的

信号损失设计补偿方法；最后通过钢丝实验为例验证金属横截面积定量检测效果。实验表明，所提方法定量误差在 1%以

内，能够有效检测钢丝绳的 LMA。
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Abstract　The loss of metallic area (LMA) directly affects the bearing strength and other characteristics of
the steel wire rope, therefore its detection and quantitative analysis are of great significance for the safe and reliable
operation of the equipment. Aiming at the problems of difficult coil winding and fuzzy parameter determination in
the current main magnetic flux detection,  a split  coil  structure based on printed circuit  boards (PCB) is  proposed
based on the simulation model. The number of coils turns, coil layers, and other parameters in the design process
are  analyzed  for  their  effect  on  the  detection  signal.  Meanwhile,  the  main  magnetic  flux  detection  model  is
established to explore the influence of the defect width on the inductive voltage signal, and a compensation method
is proposed for the signal loss caused by the reduction of the damage width. Finally, the steel wire bundle is used as
an example to verify the quantitative detection of LMA. Experiment results show that the quantitative error of the
proposed method is within 1%, and it can effectively detect the LMA of steel wire rope.
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钢丝绳作为一种柔性部件，具有承载能力强、

柔韧性突出、工作稳定性好等优点[1-3]。在使用过程

中，钢丝绳不可避免地发生磨损、断丝和腐蚀等损

伤[4-6]，导致其金属横截面积不断减小，严重影响弹

性性能、承载能力等工作特性。国内外针对钢丝绳

金属横截面积损失（Loss of Metallic Area, LMA）
制定了相关检测和报废标准[7, 8]，但目前 LMA检测

方法误差大、检测设备安装复杂成为制约钢丝绳无

损检测的瓶颈。因此，快速准确地检测钢丝绳

LMA，对相关装备运行安全及设备可靠性具有重

要意义[9]。

目前，针对 LMA的漏磁检测方法主要分为磁

通检测法[10]、磁桥检测法[5] 及漏磁反演法[11]。其中

磁通检测法通过感应线圈检测磁通变化能够直观反

映 LMA损失量，避免了磁桥分布对检测信号的影

响及理论模型中存在的误差。近年来国内外学者针

对线圈结构及磁路设计进行了大量的研究，提出双

排差动线圈[12]、周向分布线圈[13] 及聚磁检测线圈[14]

等改善设计，优化了 LMA检测效果。此类传统线

圈通常由导线手工绕制，灵活性较高，但绕制过程 
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繁琐、参数难以修改，同时受到待测件直径、形状

及传感器设计影响较大，难以标准化。相较于传统

线圈，近年来由于制作工艺提升，PCB线圈因其

紧凑电路结构及生产过程中的一致性得到工业广泛

应用。在钢丝绳无损检测场景中，由于工况中钢丝

绳的连续性使得传统线圈无法预制和预安装，因此

采用 PCB线圈个性化设计为此提供了一种新的解

决方案。

本文基于钢丝绳电磁检测原理，提出一种基于

印刷电路板（Printed Circuit Board, PCB）线圈分体

结构的传感器设计方法，通过仿真数据分析线圈设

计参数对检测效果的影响。同时，针对线圈 LMA
检测受损伤宽度影响较大的问题，提出补偿方案。

最后，结合仿真及实验数据，拟合损伤程度与磁通

变化量间的线性关系，验证 PCB线圈的检测与量

化能力。 

1　PCB感应线圈结构设计
 

1.1　主磁通检测原理

钢丝绳主磁通检测原理如图 1（a）所示，当

钢丝绳受到足够磁场激励时，会被饱和磁化，与磁

场源形成完整磁路。当钢丝绳产生 LMA类损伤

时，损伤处由相对磁导率较高的铁磁材料变为空

气，由此产生的磁通量改变引起检测线圈感应电压

发生变化[15]。
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图 1    钢丝绳主磁通检测原理图
 

当钢丝绳未发生损伤时，线圈中的总磁通量可

以表示为：

Φ =Φwr+Φair

= BwrS wr+BairS air (1)

Φ Φwr Φair

Bwr Bair

S wr S air

式中， 、 、 分别是未发生损伤时线圈中的

总磁通量、钢丝绳内部磁通量、钢丝绳表面与线圈

中气隙的磁通量； 、 分别是钢丝绳内部及外

部气隙中的磁感应强度； 、 是未发生损伤时

钢丝绳及外部气隙的横截面积。

当钢丝绳产生 LMA类损伤时，钢丝绳减少的

横截面积等于空气增加的横截面积，此时线圈中的

总磁通量为：

Φ
′
= Bwr(S wr−∆S )+Bair(S air+∆S ) (2)

Φ
′

∆S式中， 是损伤后线圈中的总磁通量， 是钢丝

绳损失的横截面积。

因此，线圈中磁通量变化量为：

∆Φ =Φ−Φ′ = (Bwr−Bair)∆S (3)

由式 (3)可见，钢丝绳金属横截面积的变化与

线圈中磁通量变化量成线性关系。随着截面积损失

增大，线圈中的磁通量变化量增加，其感应电压可

表示为[16]：

v = −N
∆Φ

∆t
(4)

∆Φ式中，N为线圈匝数， 为线圈中磁通量变化

量。 

1.2　PCB线圈设计参数仿真

主磁通检测传感器线圈结构如图 1(b)所示，

本文利用仿真规划 PCB线圈结构参数、分布参数

及引线位置，并通过柔性电路板（Flexible Printed
Circuit, FPC）连接线插头将两部分线圈结构组合，

进而检测完整主磁通变化。

表 1为 PCB线圈的 6种设计参数，其中匝数

与提离值可以根据理论计算获得，其余四个参数主

要受加工工艺和传感器空间等多因素影响，难以直

接表达。因此为分析线圈结构对检测效果的影响，

本文利用 ANSYS Maxwell仿真软件对线圈的设计

参数进行分析。由于钢丝绳的复杂螺旋结构特征，

其模型网格数量十分庞大，结果往往超出 ANSYS
的计算范围。同时，饱和磁化时相同直径钢丝绳与

钢管的磁通量差距较小 [5]，为提高仿真效率，本

文使用等效钢管模型作为简化的钢丝绳模型。如

图 2所示，通过 8组周向分布的永磁体模块对等效

模型饱和磁化，模型具有 1%损失率的 LMA损

伤，分析 PCB线圈检测的损伤信号，从而指导

PCB线圈结构设计与优化。

  
表 1    PCB线圈设计参数

 

线圈参数 含义 单位

m 线圈层数 层

z 线圈匝数 匝

d 线距 mm
w 线宽 mm
e 印刷铜厚 mm
h 线圈距钢丝绳表面的提离距离 mm
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图 2    钢丝绳仿真模型
 

由于表 1中的 PCB线圈设计参数为独立变

量，不相互影响，因此，采用变量控制法对线圈的

最终设计参数进行研究。其中，为研究 PCB线圈

的最优匝数及分布，考虑 PCB受传感器的内部空

间限制，仿真验证了相同损伤和运行速度下不同匝

数线圈的感应电压。如图 3所示，感应电压与线圈

匝数成正比，与理论相符，因此为改善检测效果，

应在允许范围内增加线圈匝数。当匝数固定时，平

面线圈层数即 PCB层数对检测效果影响有限，但

考虑制造工艺、加工成本及电路复杂程度等因素，

单层 PCB线圈更适用于实际 LMA检测。
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图 3    不同匝数 z对感应电压的影响
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图 4    不同层数 m对感应电压的影响

除此之外，本文仿真分析了 40匝单层线圈

下，不同线距 d、线宽 w、提离值 h以及印刷铜厚

e对线圈中的感应电压的影响规律。如图 5～图 8
所示，线距、线宽及提离值的增大会导致感应电压

降低，其中每增加 0.01  mm线距，峰值减小约

0.4%，每增加 0.01 mm线宽峰值减小约 0.38%，而

提离值每增加 0.5 mm，电压峰值减小约 1.1%。印

刷铜厚对于检测效果的影响微弱，可忽略不计。
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图 5    不同线距 d对感应电压的影响
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图 6    不同线宽 w对感应电压的影响
 

基于仿真结果中各参数对检测电压的影响规

律，本文结合实际 PCB板制作工艺、性价比等多

方面考虑，形成了最优设计参数选择方案如下：

（1）根据传感器空间和实际限制确定 PCB板加工

中难以调整的线宽、线距及铜厚参数；（2）优先

考虑匝数，接着考虑提离值，最后考虑层数。最终

根据实际传感器设计和参数影响规律，设计参数为

单层 40匝线圈结构，其中线宽 0.15  mm，线距

0.176 mm，铜厚 0.035 mm，提离值为 5 mm。
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图 7    不同提离值 h对感应电压的影响
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图 8    不同印刷铜厚 e对感应电压的影响
  

2　LMA类损伤定量分析
 

2.1　磁场仿真分析

本文基于图 2的仿真模型，通过设置长度

L=190 mm的不同损失率的 LMA损伤进行分析。

图 9展示了线圈内部磁通量随 LMA的变化趋势，

当损失率逐渐增大时，线圈内部磁通量逐渐减小。

这是由于当钢丝绳发生磨损时，气隙区域由原有的

区域 Air增大为区域 I和 II。根据式 (3)和式 (4)，
检测线圈电压信号取决于线圈内部磁通变化量，当

钢丝绳产生 LMA损伤时，PCB线圈中的磁通量可

进一步表示为:

Φ′ = Bwr′ (S −∆S )+Bair2∆S +Bair1S air (5)

Bwr′

Bair1 Bair2

∆S

式中， 是发生磨损后钢丝绳内部的磁感应强

度； 是空气区域 I的磁感应强度， 是空气

区域 II中的磁感应强度； 为区域 I的 LMA大

小。
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图 9    不同损失率下 PCB线圈中的磁通量
 

∆Φ′此时，PCB线圈中的磁通量变化量 为：

∆Φ′ = (Bwr′ −Bair2)∆S − (Bwr−Bwr’)S
− (Bair−Bair1)S air (6)

通过仿真对如图 10所示的线圈半径方向上的

磁感应强度变化进行分析，结果如图 11所示，在

区域 II处由于铁磁材料磨损为空气，因此区域

II磨损前后磁感应强度差异较大。但同时由图 11
可知，钢丝绳内部的磁感应强度变化量与空气区

域 I中的磁感应强度变化量，即图中区域 I与
III变化量近似相等，式 (6)可进一步表示为：

∆Φ′ = (Bwr−Bair)∆S −∆B(S +S air) (7)
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图 10    磨损钢丝绳示意图
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2.2　损伤宽度影响分析

∆Φ′

∆B

由式 (7)可得，PCB线圈中的磁通量变化量

与钢丝绳横截面积损失成正比，与空气中的漏

磁场变化量 成反比。但当对相同 LMA值、不同

轴向宽度的损伤模型进行仿真分析时，空气中磁场

分布存在显著差异。当传感器两端磁极间距为

106 mm时，针对 2 mm～160 mm的不同损伤宽度

进行了分析，其中损伤宽度分别为 10 mm、50 mm、

150 mm的典型磁场强度分布形态如图 12所示。当

损伤宽度小于 20 mm时，漏磁场呈现为类脉冲形

态，随着损伤宽度增大漏磁场宽度逐渐增大。当损

伤宽度大于 20 mm时，漏磁场逐渐分离出两个波

峰，并随着宽度增大波峰逐渐远离。当损伤宽度超

过磁极间距时，漏磁场形态不再变化，但峰值依然

受到影响。因此即使 LMA值一定，损伤宽度依然

会影响漏磁场分布，进而影响检测线圈内部磁通量

变化，为后续的定量分析带来困难。
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图 12    不同损伤宽度 L下钢丝绳表面漏磁感应强度
 

仿真设计了不同损伤宽度模型，其磁通变化量

与损失率之间的关系如图 13所示。当损伤宽度一

定时，损失率与磁通变化量呈正比关系。由图 13
可见，损伤宽度越小，磁通变化量随损失率变化的

斜率越小。

∆B(S + S air)

∆Φret

为减弱损伤宽度对检测效果的影响，通过式

(7)对测量结果进行补偿，补偿量为 ，

补偿后的磁通量变化量 为：

∆Φret = ∆Φ
′+∆B(S +S air) (8)

对于损伤宽度分别为 30 mm和 190 mm的钢丝

绳模型，根据公式求出损伤宽度补偿后的磁通量变

化量。补偿前后的相同损伤率，不同损伤宽度下的

磁通变化量如图 14所示，能够减弱损伤宽度带来

的对定量分析的影响。

 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80

损失率/%

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

磁
通
变
化
量
/W
b

10

30

50

70

90

110

130

150

170

190

图 13    不同损伤宽度下损失率与磁通量变化的关系
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图 14    补偿前后的磁通量变化
  

2.3　实验验证

实验过程中为便于设置不同规格损伤进行分

析，采用如图 15所示的平行钢丝束代替钢丝绳分

析。图 16为检测钢丝绳的实验平台，利用传感

器内部数采卡采集钢丝束的损伤信号，传输至上

位机进行进一步处理。实验中为模拟实际钢丝绳直

径，采用 25根直径 5  mm的钢丝与 10根直径

1 mm的钢丝，构成总横截面积为 498.475 mm2 的

钢丝束。

 
 

图 15    模拟截面积损失的钢丝束
 

如图 17为实验条件下不同损伤宽度磁通量变
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∆Φ′ ∆Φret化检测量 及经补偿量 与损伤宽度之间的关

系。由图可得，补偿后的磁通量变化量极大抑制了

损伤宽度带来的影响，验证了该补偿方法的有效

性。

 
 

传感器

数据采集卡

上位机

钢丝束

励磁模组

PCB 线圈

图 16    钢丝绳定量检测实验装置
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图 17    轴向磁通量补偿实验结果
 

同时，实验设计 LMA值为 1.56%～86.61%
共 25组实验作为标准件实验，为了保证实验的稳

定性，每组实验进行 5次。其中图 18（a）为损失

率为 19.7%时的实验数据之一，通过短时傅里叶变

换及小波降噪去除信号中的工频噪声及高频噪声，

得到的降噪后的数据如图 18（b）所示。图中电压

下降信号由于钢丝绳出现损伤导致金属横截面积

减少，磁通量变化量增大且为正值，根据式 (4)，
此时电压为负值，当钢丝绳金属横截面积不再继续

减少，磁通量变化量为零，因此感应电压也恢复为

零值。

利用上述损伤宽度补偿方法对磁通信号进行补

偿处理后，使用线性拟合损失率和电压峰值的函

数，拟合结果如图 19所示。为验证该函数的有效

性，实验采用 23根直径 5 mm和 9根直径为 2.5 mm
组成的总横截面积为 495.78 mm2 的钢丝束作为测

试组，并设计了 1.9%～ 59.4%共 16组不同的

LMA值进行验证。通过拟合函数获得 16组测试件

的 LMA估计值，如表 2所示，估计值与实际值最

大误差为 0.858 3%，符合国家相关测量标准，具有

较好的定量效果。
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图 18    实验数据处理
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图 19    定量拟合结果

6 电子科技大学学报



 

表 2    不同钢丝束的定量测试结果
 

实际损失率% 估计损失率% 误差%
1.98 1.331 0.649
2.97 2.387 3 0.582 7
3.96 3.936 6 0.023 4
4.95 4.824 0.126
5.94 5.626 8 0.311 4
6.94 7.081 1 0.141 1
8.92 8.845 2 0.074 8
9.9 10.063 4 0.163 4
15.84 14.288 7 0.695 1
19.8 19.007 0.793
27.72 27.035 0.165
35.64 34.781 7 0.858 3
39.6 39.147 9 0.452 1
47.52 46.964 8 0.555 2
55.44 54.781 7 0.658 3
59.4 58.950 7 0.449 3

  

3　结束语

本文基于主磁通检测原理设计了 PCB线圈，

利用仿真优化线圈参数、分析损伤宽度对主磁通变

化量的影响，提出了改进磁通检测的方法，并通过

实验验证了主磁通轴向磁通量补偿法的有效性。最

后，通过实验验证了本文所设计的 PCB线圈的检

测效果和定量误差，得出以下结论：

1） 增加线圈匝数、减小线圈提离值可以显著

提升 PCB线圈的检测灵敏度，PCB线圈的层数、

线宽、线距等参数影响较小，在线圈设计时可依

据 PCB空间考虑部分参数改善；

2）  损伤宽度会严重影响 PCB线圈检测效

果，本文提出的损伤宽度补偿方法能够抑制宽度变

化带来的影响，同时为线圈定量分析提供稳定数

据；

3）  本文设计线圈能够有效检测 LMA类损

伤，测量误差在 1%以内，符合相关检测标准，为

实际工况下的钢丝绳定量分析提供新的解决方案。
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